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采矿工程中的巷道掘进及支护研究
李 强

（五矿二十三冶建设集团有限公司，湖南 长沙 410000）

0 引言
巷道掘进是矿产资源挖掘的核心基础，对整个项目工程施工

有着直接影响。支护技术应用受地质环境因素影响较大，施工部

门应在科学地质勘察的基础上制定掘进机支护方案，减少掘进

过程中产生的应力导致巷道发生坍塌等安全事故，造成巨大的

人员及财产损失。如何科学、合理地应用采矿巷道掘进技术与支

护技术是需重点考虑的问题。

1 案例分析
矿区位于大南湖地区，掘进工程为密 1矿 7煤皮带大巷，设计

预计挖掘总工程量达到 2634.25m，掘进工作时间自 2019年 11月，
2021年 2月竣工，共计历经 15个月。掘进巷道用于矿井资源及
相关设备的运输，借此满足矿产资源开发的实际需要。矿区位于

东经 92°18′，北纬 42°16′，设计应用爆破掘进与机械掘进混合的
方式进行施工，采用锚杆支护的方式进行巷道岩体加固。具体矿

井情况如图 1所示。

2 巷道掘进支护技术应用
2.1 地质结构
该区域的地质结构并未存在大量的断层，工程区域自上而下

分别为炭质泥岩、弧形状纹理，基岩。基岩内部存在两个含水层，

存在缝隙，顶部区域为砾岩，混合泥岩，下部区域为粉砂岩，深度

在 120m左右。该区域的岩石层比较完成，裂缝数量比较少，有少

量的地下水涌出。矿区西侧区域地质条件为粉砂岩与粗砂岩，含

水层中存在大量砾岩，地层区域为直接含水层，裂缝承压水比较

多，地质结构十分复杂[1]。

2.2 巷道设计
巷道设计断面为拱形，宽度设计在 5.6m左右，高度设计为

4.4m左右，掘进工作面面积为 21.98m2，底板厚度设计为 0.2m，墙
基础参数设计在 12cm左右。在巷道左侧区域设计排水沟，设计
其长度与宽度分别为 0.4m、0.3m。臂厚度为 0.1m。巷道掘进工程
在主井、斜井施工完成之后开始。

2.3 巷道掘进施工技术应用
2.3.1 爆破掘进方式应用
矿区应用全断面施工技术进行掘进，按照不同工程施工阶段

采用不同的掘进方式。掘进施工期间在工作面距离煤层 12m位
置钻孔施工，对该爆破区域的瓦斯含量进行探查，对爆破掘进施

工的风险系数进行明确。经过勘察后爆破掘进施工可以保障安

全性，矿井瓦斯含量十分稀少。根据勘察结果进行揭煤施工，对

其进行支护方案设计，确保其在揭煤过程中不会出现冒落问题[2]。
破岩掘进施工需采用钻爆破技术，根据勘察结果将钻眼距离

控制在 4m左右，在硬质较高的岩体区设计眼距与抵抗距之间的
比例在 0.75左右，质地较软的岩体比例控制在 0.7左右。爆破掘
进需要应用相应的炸药以及雷管，选择应用乳化炸药进行施工，

每卷重量达到 0.15kg，主要应用电雷管进行爆破，脚线参数控制
在 3m左右，爆破延期时间为 13s左右。在爆破掘进过程中采用
大串联的施工技术对雷管脚线进行处理，排除电流后将母线与

脚线连接在一起。爆破掘进施工确保爆破区域并无人员，组织运

输人员不得走钩。爆破结束之后进行除尘，采用水幕进行冲刷，

爆破未达到尺寸的区域，人工应用风镐进行掘进，具体钻眼爆破

情况如图 2所示。
2.3.2 设备掘进技术应用

部分区域应用参数型号为 EBZ200掘进机设备进行掘进施
工。辅助应用皮带机、胶带输送机进行掘进施工。设备掘进施工

摘 要：采矿工程中巷道的主要作用是供给矿产资源循环通道，保障工程人员在此过程中的安全性。 由于巷道受地质
条件等因素影响比较大，存在一定的安全风险，在掘进过程中需要应用支护技术，减少地质结构压力对巷道造成的压迫，
确保采矿工程的进展顺利。 本文探讨采矿工程中巷道掘进及支护技术应用，对其应用方法、技术参数等进行明确，为相关
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图 1 矿井巷道局部
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过程中需截割矸石，施工人员需要严格按照技术原理从下至上、

从中间至四周的方式进行截割处理。设备掘进过程将头部区域

位置调整至巷道区域，在中部区域进行初步尝试进行掘进，并在

掘进的过程中左右对其进行摆动，最终出现横槽之后转化掘进

设备截割刀的方向，采用由下至上的截割方式，掘进进刀参数需

要控制在 50cm左右最佳，当即将达到指定区域之后，从左下侧
区域进一步进行截割，直至达到设计的区域。截割掘进的过程与

支护工作之间处于循环的关系，两者之间反复循环状态下，完成

对矿产资源的科学开发。

2.3.3 断层地质掘进技术
掘进施工过程中为了确保矿产资源开发的科学性，降低安全

风险，预计采用管棚法、超前锚杆支护技术对其巷道掘进区域提

前进行加固处理。掘进过程中的围岩情况比较破碎，可能会出现

冒落情况，尤其是在巷道过断层区域。在该区域进行掘进施工过

程中，使用超前管缝锚杆进行超前支护设计，其支护长度在 3m
左右，预防围岩冒落导致安全风险增加。断层破碎区域地质条件

比较差，采用超前锚杆支护技术应适当增加锚杆之间的间距，辅

助应用钢筋网以及金属支架等进行支护，采用多种加固支护技

术。在掘进过程中，也要适当的减少掘进进尺参数，采用小而快

的掘进方式，快速通过断层岩体破碎区域，及时对该区域进行

封闭。

2.4 巷道掘进支护技术应用
2.4.1 支护形式设计
根据掘进施工方案与巷道实际环境，整体支护工程设计应用

喷锚网施工技术进行支护。如在掘进施工过程中发现部分区域

存在复合顶板、软岩基础，需要使用锚索进行施工时，需要结合

实际掘进环境对锚索的长度进行明确，本案例中应用钢绞线进

行，锚索的排距在 3.4m，每排需要使用 3根锚索进行辅助加固。
支护施工过程中尽可能在巷道上侧区域挖掘出相应的矸石，

进行蹬矸作业，在顶部区域悬挂相应的网片，应用临时支护的方

式进行加固。采用液压点柱施工方式进行支护，并在指定区域安

设相应的锚杆。期间如果出现高度不足问题时，需要应用脚手架

或者护栏，实现对锚杆的安装以及保护。锚杆需要按照一定的规

律进行布置，排距参数应控制在 0.85m×0.85m，锚杆的规格参数
以及材料组成也需要进行固定，采用钢制的托板进行辅助施工，

托板为蝶状，其参数长、宽、高各项参数分别为 0.15m、0.15m、
0.0008m。应用锚固剂对其进行粘合，每根锚杆需要配置两支锚
固剂方可达到固定效果[3]。
如在施工过程中遇到破碎性岩体，则需要辅助应用锚索对其

进行加固。支护施工过程中所需要的钢筋网应用规格为 φ6.0的
钢筋，采用焊接的方式将其编制成为钢筋网，确保组合而成的钢

筋网孔位的大小在 0.1m×0.1m，在搭接位置应用铁丝对其进行绑
扎处理。最后需要进行混凝土的喷射，使巷道岩体结构达到相应

的强度[4]。喷射混凝土的强度在 C25，在合理的配比基础上进行混
凝土浆液的搅拌，将水泥、石子、水以及砂子按照相应的比例进

行混合搅拌，使其在指定区域充分均匀混合。设计喷射混凝土比

例分别为 1:1.05:2.5:0.4，具体支护设计结果如图 3所示。

2.4.2 点柱支护技术
按照支护形式在设备掘进过程中采用液压点柱临时支护技

术进行加固。单体点柱设计支撑在 2.5m，巷道宽度在 5m左右，需
要设置 2~3根点柱进行加固处理。点柱支护施工过程只能应用
压力水进行注液加压，在上侧区域辅助应用方木进行作帽处理，

确保其单体点柱的牢固程度。单体点柱坐落在放木的中间区域，

需要三个人共同协调下完成临时支护作业，三人分别完成扶持、

注射、观察的责任，确保临时支护过程的科学性、安全性。

单体点柱在巷道掘进过程中起到临时支护的作用，但其质量

必须符合巷道掘进施工的应力需求，确保掘进施工过程中不会

出现冒落、坍塌等问题。临时支护需要确保点柱底侧区域落到实

底，或应用木块进行结实，上部区域应用木楔进行加固处理。临

时点柱支护技术应用需要控制迎头距离在 0.8m以下，按照巷道
的走向进行柱帽位置设计，液压点柱的注射操作需要确保其不

会出现漏液问题。完成支护后立刻进行锚杆支护。如巷道内侧区

域存在岩石破碎的情况，可以辅助应用管棚支护技术。支护施工

期间如果发现存在顶部区域压力过大或者出现异常声现象，需

要待顶板位置稳定之后，进行帽柱施工达到加固保护目标，单体

液压支护点柱内容如图 4所示。
2.4.3 锚杆施工技术
锚杆施工需要严格按照支护工程施工标准进行，按照锚杆施

工流程进行准备工作、打眼、钻眼、清除作业、锚杆装设。在将施

工所需要应用的材料准备齐全之后进行打眼作业，在打眼前应

严格按照巷道尺寸及打眼位置使用油漆等进行位置标示，确保

图 2 爆破掘进钻眼施工

图 3 预测支护设计成果
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位置与地质结构应力相契合。锚杆打眼位置需要严格明确，控制

误差在 3cm以内，角度误差需要在 10°以内。按照地质结构应力
条件进行眼位深度确定，使用风煤钻设备进行锚杆眼的钻入。案

例中施工锚杆眼的深度为 2.2m，钻好锚杆眼后进行清理作业并
安装锚杆，按照锚杆的施工顺序从外至里、从内而外进行钻孔作

业。安装锚杆过程中需要应压风装置将孔位内积水以及钻孔过

程中掉落的粉末等进行处理，完成锚杆支护之后使用锚固剂将

树脂送入到孔位底侧区域，随后将锚杆安设在孔位之中。

锚杆安装应严格按照相关标准，应用树脂药卷进行施工，其

搅拌的时间以及安装方法均应明确，并对凝胶的速度进行具体

施工作业。凝胶速度越快，则先进行施工，凝胶速度慢则后进行

施工。期间支护施工人员需要缓慢均匀将凝胶注射在眼位之中，

随后继续进行搅拌，最后应用钻机对锚杆进行顶压，需要控制其

顶压时间在 2min以上，当胶凝完成之后开始进行固定。
施工期间应格外注意锚杆的推进位置，需要保障其达到孔位

最里侧区域，螺母的锚杆四口长度参数在 3cm左右，采用满丝的
施工方式对其进行处理。螺母扭矩加固需要控制其扭矩力参数

达到 200N以上，完成锚杆支护固定。
2.4.4 锚索施工技术
锚索施工针对一些质地较软、破碎面比较大的区域。在应用

锚索支护技术是需要结合施工区域对比锚索的尺寸以及大小，

判断其是否符合设计标准。施工人员同时需要对锚索的位置、角

度、深度等相关参数进行明确，在打眼位置参数明确的基础上进

行锚索安装，最好控制眼位之间的误差在 3cm以内，角度误差需
要在 3°以内。
具体安装过程中施工人员需要采取敲帮问顶的方式判断巷

道顶板区域是否牢固。并准备好锚索施工过程中可能需要应用

到的钻机、套钎、高压油泵以及液压剪等锚索支护施工需要应用

到的设备。确保各项材料设备符合设计标准与设备规范之后进

行锚索安装的眼位设计，采用锚杆钻机进行钻孔施工，确保钻入

的深度符合设计标准。当深度达标之后将锚固剂输送至孔位底

部，在锚索的末端位置使用驱动设备将其插入到锚杆机装置上。

当锚索搅拌安装完成之后，锚杆机应确保自身推进力的均匀稳

定进行，在 1min之后方可将其进行处理，处理过程中缓慢将设
备下放。当凝固剂注入达到 1h后，进行拉和托盘施工作业，将油
缸、安全链安设在指定的位置，开启泵机进行拉扯，观察压力表

中的数值变化，直到其达到设计标准之后停止。

2.4.5 喷浆施工技术
喷浆施工需要应用喷浆机设备进行作业，使用搅拌机设备进

行混凝土的搅拌。相关设备需要放置在矿井口周边位置，在合理

的配比与均匀混合搅拌情况将混凝土浆液喷射至指定的区域。

喷射过程中需要满足设计标准，排除一切影响喷射质量的显像

管要素，检查喷射管道是否良好。施工人员首先对巷道位置的岩

帮进行压力冲刷，并按照阶段性喷射原则，冲洗一段区域喷浆一

段区域。

喷射过程中使用风压设备将混凝土从管道之中喷射出来。由

于混凝土注浆喷浆受地质结构影响比较大，根据地质勘察结果

对其在岩体之中的凝结速度进行判断，合理的对喷射轨迹以及

喷射顺序进行明确。案例中喷头保持与喷射点之间的距离在 1m
左右，控制喷射角度在 12°左右，辅助使用加速凝剂对其进行处
理，时间控制在 20min左右为最佳。喷射完成 3h之后对其进行
喷水养护，养护时间需要达到 8d以上。一次喷射工作喷射厚度
应在 6cm左右，结束喷射之后需要进行质量检查。但当喷射过程
中发现喷射管道或者喷头发生堵塞故障，操作人员需要将喷头

口冲下，避免对周围环境以及人员造成影响，具体喷射质量要求

如表 1所示。

3 结论
综上所述，巷道掘进技术分为爆破与设备掘进两种，不同的

地质环境需要应用不同的掘进方式。但无论何种方式都会导致

地下岩体发生应力变更，导致地质环境中的应力条件发生变化，

需要采用支护技术对巷道进行加固处理，支护大都应用锚杆支

护、注浆支护技术，通过改变巷道应力条件的方式达到提高采矿

工程安全系数的目标。
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图 4 单体液压点柱材料

设计要求 参数指标/cm 设计标准/cm
厚度 12 ≥12
平整度 — ≤5
基础深度 10 ≤10

表 1 混凝土喷射参数
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